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   From the view point of urodynamics, the lower urinary tract might be able to be simulated 

by a hydrodynamic model, consisting of a spherical balloon correcponding to the bladder and a 

circular tube to the urethra. In this hydrodynamic model, the diameter of the tube corresponding 

to the posterior urethra was assumed to become smaller with increase of the prostatic pressure 

according to the development of BPH. On this assumption, Bernoulli's equation might be adopted. 

Because of the turbulent flow in the tube, the velocity of flow was expressed as a function of the 

invariants, which indicated the pressure in the balloon, the respective lengths and diameters of 

narrow tube and wide tube, coefficients due to pipe friction, pipe fitting and pipe enlargement. 

   The findings suggested that the smaller the diameter of the narrow tube, the smaller the flow 

volume showed with the development of BPH. In conclusion the urodynamics in the lower urinary 

tract could be simulated quantitatively by this model. The study may lead to the development of 

the urodynamic simulation model for the lower urinary tract.

(Acta Urol. Jpn. 37: 1249-1253, 1991)
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緒 言

今回,排 尿動態を解明するための膀胱 ・前立腺 ・尿

道シミュレーションモデル作製の前段階として,ま ず

理論的流体力学モデルの検討を行い興味ある知見を得

たので,若 干の文献的考察を加えて,報 告する.

方法(理 論)お よび結果

引張 り実験の弾性率の点からみると,正 常前立腺組

織と肥大症外科的被膜の物理的性質は等 しいので,正

常前立腺,肥 大症前立腺が 同じゴムのよ うな弾性体

(外科的被膜)で 包まれていて,内 部(腺 腫)は 均一
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Fig.1.Thesimulationmodelofthe
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Fig.2.Thelossinthemodel

な半流動体であると仮定すると,正 常前立腺が肥大症

前立腺になっていく過程は,し ぼんだゴム風船が膨ら

んでいく過程に シミュレーシコンで きる1-3).す なわ

ち,風 船が膨らむほど理論的に風船の内圧は高くなる

ことから,肥 大症が進行するほど風船モデルの中央を

走行する尿道にかかる圧力は強 くなる3).

そ こで,排 尿時の下部尿路を非常にシンプルにシミ

ュレーションしたモデルを考えた(Fig.1).す なわ

ち,膀 胱を球状の貯水槽,尿 道を水の流れる円柱の管

と仮定 した.正 常では尿道全体の径は常に同じである

とし,肥 大症が進行すると前立腺内圧の上昇のため後

部尿道は圧迫されてその径が徐々に小さくなると仮想

した.し かも肥大症が進行しても後部尿道は常に円柱

の形状をそのまま保つと考えた.

肥大症後部尿道に相当する流出管モデルにおいて,

流れが乱流であるため摩擦による損失と助走区間によ

る損失を生 じる.た だし,助 走区間 とは流れが管内一

様の乱流状態になるまでの距離をいう,さ らに肥大症

前部尿道の流出管モデルにおいては,摩 擦による損失

以外に急拡大による損失を生じる(Fig.2).

これ らのことをもとにして考xる と,太 い管出口の

流出速度は,貯 水槽内圧,径 の異なる2つ の管のそれ

ぞれの長さと径,管 摩擦係数,助 走区間損失係数およ

び急拡大損失係数をfactorsと す る関数で表せ る.

さらに流出量も,流 出速度に管出口の断面積を乗 じた

尺

←P,

ビ

X1← 一一一一Xp

v23v3ASV=_A幽

Fig.3.Thehydrodynamicmodel

もの で あ るか ら,流 出 速 度 と同 じ因子 の 関 数 で 表 せ

る.

そ こで,細 い管,太 い管 の 長 さを そ れ ぞ れxlfX2,

径 を そ れ ぞ れd,,dz,さ らに 断 面 積 を そ れ ぞ れ ∠b

Azと し,ま た 区 間1か ら4に お い て,内gpお よび

管 内速 度Uを それ ぞれ ナ ンバ リ ングす る(Fig・3).

区 間1と2に お い て,内 圧(h)と 流 出速 度(の と

の関 係 を示 すBernouilliの 式

る・毒 一 定 ・遠 加 畿 ・・密度から

灸 一釜・U222g(1)

が求められる.

区間2と3に おいて同様に,

弩 ・葦 一傷 ・U32Zg・has

hza=(崎 ・・媛

U2=U3

つ ま り,

pz_pa

P3°B・(23×1d,・ 動 瑳(・)

管摩 擦 係 数a・a=0.3164Re‐'/4=0.3164('‐"d
zdi)1/4

Re:Reynolds数(Re〈105)

助 走 損失 係 数 ξ23=1.4(Hagenの 実 験 値 よ り)

レ:動 粘性 係 数

が 求 め られ る.

さ らに区 間3と4に お いて,

色+・32=h<+・42 十hs-1-h34

°g2gρ92g

hs-・34〔1‐Alzazz-
Az」2g

幅一・鑓 妥

U2=U3

p,=0

つ ま り,

漆 ・Up2_UqZ292g・{軸(1-AI`2v22AZ/12g}・{a3<d222}s(・)

鰍:管 摩 擦 係 数,S'34=急 拡 大 損 失 係 数
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が求められる.た だし,外 尿道括約筋部に相当する

区間3か ら4へ の拡大は急拡大であるので,X34=

1.0で ある.

以上より,貯 水槽内圧 ρ1と 太い管出 口の速 度

Uqと の関係を求めると,

無 一〔(1+・ 蜘 髪 ・{軸(1-Al¥z-1Az}Up22g〕

・(λ・・鍔+ξ ・・+1)Utz2
g

こ こで,

523=1.4534=1.0,U2=AIU4

・23-・3164(AIA
Z)1/4(Ld4d,)1/4>X34-0.3164(vdodz)1/4

を代入 して

傷 十 ・AzAl・・.4(Ai/212g・0.3164vl/a・

{劃 宏)7/4XIUq7/4dls/4}2g(・)

となる.

また1秒 間の流出量Qは,

Q=Azva(5)

で表現される.

したがって,貯 水槽内圧,径 の異なる2つ の管のそ

れぞれの長さと細い方の管の径,摩 擦係数,助 走損失

係数および急拡大 損失係数があらかじめ与 えられる

と,貯 水槽に近接する近位の流出管が徐々に細 くなる

とき遠位の管 出口の排 出量が どの程度減少していく

か,導 くことができる.

すなわち,尿 流を水の流れ と仮定 し,次 の密度

o.998229/cm3,Reynolds数 の因子である水の動粘性

係数1.004cmz/秒,助 走損失係数1.4お よび急拡大損

失係数1.0な らびにおおまかな臨床データ,排 尿時最

大膀胱内圧50cmH20,後 部尿道の長さ5cm,お よ

び前部尿道の長さ15cmと 径1.Ocmを(4)式 さらに

(5)式に代入すると,肥 大症後部尿道径が正常後部尿道

径に比べてどの程度縮小すれば,肥 大症の最大尿流量

率が正常のそれに比べてどの程度減少するかが求めら

れることが明らかになった(Fig.4).

考 察

われわれは1986年 に,前 立腺肥大症例において前立

腺外科的被膜,腺 腫の引張 り実験を行い,得 られたお

のおのの物理的性質をもとにした前立腺モデルを考案

した.こ のモデルを用いると,正 常前立腺が肥大症前

立腺になってい く過程は,し ぼんだ ゴム風船が膨 らん

でいく過程にシミ凸レーシーンでき,風 船が膨らむほ
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Fig.4.Therelationshipbetweenthediameterof

thetube(d)andtheflowvolume(Q)

ど理論的に風船の内圧は高 くなることから,肥 大症が

進行するほど風船モデルの中央を上方から下方へ走行

する尿道にかかる圧力は強くなることが証明された3),

したがって今回の検討では,正 常では尿道全体の径は

常に同じであるとし,肥 大症が進行すると後部尿道の

径が常に円柱の形状を保ちながら徐々に小さくなると

仮想 した.た だし,こ の形状一定の仮定が実際の尿路

とは多少相違すると考えられるが,こ れはシミレーシ

ョンモデルにおける損失係数を変化させることで対処

できることがわかっている6).

Keitzer&Huffman')は,今 回われわれが検討し

たのと同様な単純な流体モデルを作成 して,管 摩擦損

失と急拡大による損失を考慮 してお り,管 出口の流出

速度を求めるのに管摩擦係数a=0.3164Re-1・4に おけ

るReynolds数 を一定にしているが,こ れは誤 りであ

る.な ぜならR・y・ ・ld・数o・d・ における流出速度
り

は一定と仮定するものではなく,ま さに求めるべきも

のであるからである.ま たPierceら8,9)は,よ り実

際に近い複雑にlre曲した下部尿路モデルを作成 して管

摩擦損失と助走区間損失を考慮しているが,お のおの

具体的な数値は提出されておらず,ま たモデルにおけ

る屈曲による損失が考慮されていないなど,理 論が不

完全である.

このように,モ デルが実際の複雑な下部尿路の形態

に近 く,か つ理論的に具体的な公式として表現するこ

とはかなり難 しいと考えられる10-12).そこでわれわれ

は,ま ず単純なモデルを用いて理論的に下部尿路の動

態の公式化を試みたわけである.こ のようにして作 り

出した今回の流体力学モデルの特徴は,正 常と前立腺

肥大症両者の下部尿路に適応できる簡便な理論モデル

である点 と,管 摩擦損失以外に助走区間による損失と
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急拡大による損失とを具体的な数値 として表現できて

いる点である.

尿流を水の流れと仮定し,管摩擦係数,助 走損失係数

および急拡大損失係数の理論値ならびにおおまかな排

尿時最大膀胱内圧,後 部尿道の長さ,お よび前部尿道

の長 さと径などの臨床データを,モ デル出口の流出速

度ならびに流出量を表す公式(4),(5)に代入すると,後

部尿道が徐々に細くなるとき前部尿道出口の排出量が

どの程度減少 していくか,そ の関係をFig.5に 示す

ような曲線 として導 くことができた,本 モデルにおい

て,後 部尿道径比0.5の 相当進行した肥大症例の最大

尿流量は,後 部尿道径比LOの 正常例のそれに比べ4

分の1に まで減少することが,こ の曲線から推定され

た.た とえば最大膀胱内圧50cmH20と した とき

の,正 常の最大尿流量率が20ml/秒,前 立腺肥大症

のそれが5m11秒 という数値は,排 尿時膀胱内圧,尿

流量率同時測定から得る臨床データの平均値19,20)と大

きくかけはなれてはいなかった.し たがって,今 回の

理論モデルは構造的には単純なものであるが,下 部尿

路の排尿とい う現象を定量的におおよそシミュレーシ

ョンできているのではないかと考えられた.

排尿時の尿道断面の形状は円ではなく楕円に近い,

正 常で後部尿道と前部尿道の径が異なる,あ るいは尿

道が収縮拡張管であるなど,実 際の尿道の形状は幾分

異なってお り,こ れ らの点は公式の損失係数などの項

を多少補正 しなければならないと考えられる.し たが

って今後,実 際の生体における排尿時の尿道の形態を,

外 尿道括約筋の要素な ども考慮 に入れて詳細に検討

し,定 量的にさらに正確に解析できる下部尿路モデル

作製に向け努力したい.

結 語

われわれがウロダイナ ミクス研究用下部尿路 シミ_

レーションモデル作製の前段階として理論的検討を行

った,従 来から報告のある管摩擦失以外に助走区間に

よる損失 と急拡大による損失を数値として具体的に導

入した今回の流体力学モデルは,構 造的には単純なも

のであるが,下 部尿路の排尿 という現象を定量的にお

およそ解析できることが推察された.

なお本論 文の要 旨は,第39回El本 泌尿器科 学会 申部総会

(1989年11月,於 窩 山il5)に おいて発表 した.
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